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В течение многих лет один из авторов статьи является членом жюри республиканских 
олимпиад по физике на еѐ областном и заключительном этапе. При проверке работ 
экспериментального тура жюри с сожалением отмечает тот факт, что к нему большинство 
участников олимпиады подготовлено значительно слабее, чем к теоретическому туру. 
Многие учащиеся «хромают на обе ноги» как при планировании и проведении 
эксперимента, так и при оформлении и трактовке полученных результатов.  
Типичная ошибка на этапе планирования эксперимента состоит в отсутствии 
обоснования стратегии и тактики действий на различных этапах исследования. 
Сумбурность в подготовке экспериментальных установок, проведении исследований и 
записи результатов измерений обусловливает действие учащихся не в полном 
соответствии с заданием, затруднения и потери времени при обработке и анализе 
полученных результатов. Это становится причиной того, что вместо  формулировки 
обоснованных выводов в завершение работы школьники только перечисляют 
выполненные ими действия и иногда записывают надуманные выводы, выдавая желаемое 
за действительное.  
Авторы настоящей статьи убеждены, что учащихся нужно готовить к 
экспериментальному туру олимпиады и можно это делать,  располагая несложным 
оборудованием, имеющимся в кабинете физики, и приспособлениями, изготовленными 
учителем или самими учащимися. В приложении А приведено описание задания к 
экспериментальному исследованию, которое было разработано одним из соавторов и 
апробировано в работе с учителями физики – участниками первого Гомельского 
  
областного фестиваля тренеров по физике, слушателями курсов повышения квалификации 
в Гомельском областном институте развития образования, а также на занятиях с 
учащимися Лицея при Гомельском инженерном институте МЧС Республики Беларусь.  
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Обучение воспитанников лицея направленно на подготовку их к поступлению в 
учреждения образования, в которых готовят специалистов для органов и подразделений, 
подчинѐнных Министерству по чрезвычайным ситуациям Республики Беларусь. В 
соответствии с требованиями, предъявляемыми к студентам Гомельского Инженерного 
института МЧС Республики Беларусь, при изучении физики первокурсники   должны 
уметь: 
- использовать основные физические законы; 
- рассчитывать параметры физических процессов в технических системах; 
- проводить физический анализ параметров процессов для принятия решений при 
применении технических систем; 
- проводить простейшие измерения; 
- оценивать степень достоверности экспериментальных результатов.  
Эти требования, а также необходимость дополнительной мотивации воспитанников 
профильного лицея к изучению физики учитывались нами при подготовке 
экспериментального исследования. Заблаговременно один из авторов статьи – 
  
преподаватель физики в лицее организовала обучение учащихся произведению измерений 
посредством микрометра и штангенциркуля, познакомила с общими правилами 
проведения экспериментального исследования.  
Так как по состоянию здоровья не все выпускники лицея бывают допущены к 
поступлению в вузы МЧС, то в целях профессиональной ориентации учащихся 
предварительно была проведена экскурсия по физическому факультету Гомельского 
государственного университета им. Ф. Скорины. Экскурсоводами были преподаватели и 
научные сотрудники его кафедр.  
По окончании экскурсии экспериментальное исследование, в котором принимали 
участие лицеисты из разных школьных параллелей, проводилось в одной из лабораторий 
кафедры оптики. 20 воспитанников из 8 – 11 классов были разделены на четыре 
одинаковые по численности группы. Обязанности в них  распределялись с  учѐтом уровня 
подготовки ребят из разных классов: были назначены ответственные за планирование 
эксперимента, выполнение измерений, ведение записей, построение графиков, анализ 
полученных результатов и формулировку выводов. В обсуждении плана действий на 
каждом этапе и результатов работы участвовали все члены группы. Отчѐт об 
исследовании готовил командир группы. В ходе работы, кроме авторов статьи, 
консультативную помощь юным исследователям оказывала учитель физики из лицея  
Н.В. Лоцманова.   
 
 
  
 
 
 
 
Основное содержание предварительных инструкций для учащихся в сокращѐнном 
изложении таково. 
 Познакомившись с содержанием всего экспериментального задания, необходимо 
выделить в нѐм отдельные логически завершѐнные фрагменты, выявить взаимосвязь 
между различными этапами исследования, оценить возможность применения результатов, 
полученных на промежуточных этапах работы, при продолжении исследований.  
Форма представления результатов измерений – не только показатель грамотности 
экспериментатора, но и способ рациональной организации и облегчения работы по 
анализу полученных зависимостей, а также экономии рабочего времени. Поэтому, 
планируя эксперимент, следует определить те величины, которые могут быть 
использованы в качестве варьируемых переменных и в качестве постоянных параметров 
  
при получении частных зависимостей. На этом этапе важно предварительно, до 
выполнения измерений обдумать форму регистрации результатов измерений, удобную 
для их обработки, и составить таблицы для записи значений измеренных величин, 
предусматривая в них ячейки для указания постоянных и варьируемых величин в каждом 
отдельном опыте.  
Для записи результатов измерения нужно выделить в таблицах столько граф, какова 
планируемая кратность повторения измерений в одних и тех же условиях, и добавить 
графы для записи среднего значения измеренной величины и погрешности еѐ 
определения.  
Если предполагается представлять результаты измерений в графической форме, 
предпочтительно колонки, предназначенные для записи величин, между которыми 
устанавливается функциональная зависимость, расположить в таблицах возможно ближе 
друг к другу – так легче и быстрее считывать данные без ошибок. Если экспериментально 
полученная зависимость отличается от прямо пропорциональной или линейной, выберите 
одну из осей координат в соответствии с видом предполагаемой зависимости. Например, 
если график похож на изображение гиперболы, вдоль оси абсцисс отложите значения 
величины 1/x и постройте график в координатах (y, 1/x). Если действительно величина y 
обратно пропорциональна величине x, то в новых осях координат график изобразится 
прямой линией. Учитывая положение еѐ относительно осей координат и значения 
измеренных величин в отдельных точках, можно уточнить характер искомой зависимости. 
При использовании такого преобразования графиков, называемого линеаризацией 
зависимости, полезно ввести в таблицу столбец для записи значений величины 1/x (или 
иной величины – в зависимости от вида зависимости). В заголовках таблиц и рядом с 
осями координат, в которых строятся графики,  следует указывать единицы измерения 
размерных величин. Оцифровка осей координат производится через равные интервалы. 
До построения графиков необходимо вычислить погрешности определения измеренных 
  
величин, отметить доверительные интервалы возле точек, построенных по 
экспериментальным данным. Строить графики следует, проводя в пределах 
доверительных интервалов сглаженные линии возможно ближе к экспериментально 
полученным точкам, а не соединять их ломаными линиями.  
Выводы о результатах исследований должны формулироваться аргументировано, в 
соответствии с целью опыта и отражать его результаты. В них необходимо отметить 
отсутствие или  наличие предполагаемой зависимости, еѐ характер, условия, при которых 
имеет место установленная зависимость и само явление. При возможности приводится 
объяснение причин изучаемого явления и характерных для него закономерностей.  
Многочисленные примеры обработки результатов экспериментальных данных можно 
найти в книге А.И. Слободянюка [1].  
Так как экспериментальное исследование было организовано нами в режиме 
тренинга, инструкция для учащихся о порядке выполнения работы была достаточно 
подробной на этапе качественного знакомства с явлением дифракции и при исследовании 
дифракции на щели и более лаконичной при формулировке заданий по исследованию 
дифракции на одномерных и двумерных дифракционных решѐтках. 
В университетской лаборатории воспитанники лицея выполнили практическую часть 
работы. По возвращении в лицей они занялись обработкой результатов, построением 
графиков, формулировкой выводов и составлением отчетов об исследовании. Работа 
оказалась посильной всем воспитанникам, но даже для старшеклассников она оказалась 
новой, сопряжѐнной с трудностями, так как ко времени выполнения исследования тема 
«Дифракция света» ещѐ не была изучена на уроках физики в полном объѐме. В 
непредсказуемых ситуациях, подобных этой, как правило, и оказываются учащиеся на 
областном и республиканском туре олимпиады по физике. 
 
  
 
 
 
 
В ходе составления отчѐтов наибольшее количество ошибок учащиеся допустили при 
построении графиков: при градуировке осей, выборе масштаба, обозначении осей. 
Учащиеся испытали затруднения при комбинировании общей формулы, отражающей 
закономерности (выявленные экспериментально и предполагаемую), по причине  
недостаточного опыта в таких действиях. При проведении вычислений учащиеся должны 
были использовать значения величин, измеренных ими в различных единицах 
(миллиметрах, нанометрах, метрах). Невнимательность при их выражении в одинаковых 
единицах обусловила ошибки в определении коэффициента пропорциональности в 
эмпирически установленных формулах (задания 6 и 8 д). Затруднились воспитанники и 
при формулировке выводов о работе, особенно относительно возможного практического 
применения изученного явления. 
  
В ходе совместно проведѐнного с учителем анализа итогов тренинга воспитанники 
отметили, что они осознали важность приобретения на уроках физики и на 
дополнительных занятиях в лицее навыков экспериментальной и исследовательской 
работы для продолжения обучения в вузе. Они выразили намерение в последующей учѐбе 
выполнять требования, предъявляемые к их знаниям и умениям, не только по настоянию 
учителя. Воспитанники предложили также свои идеи, касающиеся подготовки материала 
к научно-практической конференции; при этом их особенно заинтересовали возможности 
практического применения изученного явления.  
Предложенный в статье вариант экспериментального исследования (в полном объѐме 
или отдельные его логические фрагменты) может быть реализован учащимися, которым 
уже знакомы свойства механических волн и законы геометрической оптики, на 
факультативных занятиях, на уроках-мастерских, в ходе школьной олимпиады или при 
подготовке к школьному турниру юных физиков. 
Проводя работу в соответствии с заданиями приложения А, учащиеся самостоятельно 
выявят сущность явления дифракции и условия его наблюдения, познакомятся с 
несколькими способами косвенного измерения величин (длины волны излучения и 
характерного размера объекта, на котором происходит дифракция), основанными на 
закономерностях одного и того же физического явления, реализуемого в различных 
условиях. При этом имеется возможность посредством преобразования представленных 
графически зависимостей, соответствующих заданным значениям постоянных 
параметров, выявлять функциональные зависимости от каждого из них. Анализируя 
определѐнные экспериментально закономерности дифракции и сравнивая значения 
величин, они смогут сделать заключение о точности используемых методов.   
Таким образом, в ходе выполнения экспериментального исследования школьники 
познакомятся со многими приѐмами, характерными для научно-исследовательской 
  
работы, которые они смогут применить при подготовке к интеллектуальным 
соревнованиям и во время последующей учѐбы в вузе. 
1 Слободянюк, А.И. Экспериментальные задачи в школе : пособие для учителей 
общеобразоват. учреждений с белорус. и рус. яз. обучения / А.И. Слободянюк. – Минск: 
Аверсэв, 2011. –  397 с. – (Библиотека учителя). 
2 Климович, Ю.И. Тетрадь для лабораторных работ. Физика. 11 класс /  
Ю.И. Климович. – Минск: ООО «Сэр-Вит», 2003. – 80 с. – (Школьная программа).  
  
Приложение А 
Усомнимся в законах геометрической оптики 
Общие рекомендации  
При изучении раздела «Световые явления» вы узнали, что в однородной 
изотропной среде свет распространяется прямолинейно. Если на пути светового пучка 
расположить какой-то предмет, то на экране должна возникнуть тень этого предмета. 
А всегда ли выполняется сформулированный закон, и имеют место сделанные на 
его основе выводы? 
Вам предлагается провести исследование интересного и очень важного в 
практическом отношении оптического явления и выявить его закономерности, выполняя 
ряд опытов. Правильность сделанных Вами выводов будет зависеть от аккуратности при 
выполнении измерений и тщательности обработки экспериментальных данных. Поэтому 
после выполнения задания 1 и общего знакомства со всеми заданиями подумайте, как 
выполнять измерения, чтобы их погрешности были меньшими.  
Вам предстоит большой объем работы, и поэтому нужно позаботиться о том, чтобы 
результаты измерений были представлены в форме, удобной для последующей обработки 
данных и построения графиков. Обычно результаты измерений и вычислений сводят в 
таблицы. Графики постройте на миллиметровой бумаге, выбирая оси координат так, 
чтобы можно было делать однозначные выводы о характере устанавливаемых 
зависимостей. Соблюдайте при этом общие правила построения графиков.  
При экспериментальном определении величин не забывайте о том, что абсолютно 
точных измерений не бывает. При оценке погрешностей учтите, что гелий-неоновый лазер 
генерирует излучение в диапазоне частот Δν ≈ 1 МГц (в шкале длин волн ему 
соответствует интервал Δλ ≈ 1,3 ∙ 10-13 м).  
Желаем Вам успешного проведения исследовательской работы! 
 
  
Приборы и принадлежности:  
- 5 лезвий;  
-  по одному отрезку проволоки разного (0,1 ÷ 0,4 мм) диаметра длиной 3 – 5 см;  
- рамки для слайдов или плотный картон;  
- пластилин или скотч; 
- ножницы;  
- 3 иглы разного диаметра и зажигалка (для обжига отогнутой иглой бумаги у краѐв 
отверстий); 
- дифракционные решѐтки из школьного набора по оптике; 
- кусочки ткани (органза) или капроновой ленты размером 4 х 4 см;  
- 2 источника излучения (гелий-неоновый и полупроводниковый лазеры), 
генерирующих излучение с разной длиной волны; 
- школьная установка для определения длины волны излучения с помощью 
дифракционной решѐтки; 
- лампа накаливания; 
- цветное изображение сплошного спектра, градуированного в шкале длин волн [2]; 
- линейка длиной 40 см;  
- рулетка длиной 3 ÷ 4 м;  
- микрометр; 
- штангенциркуль; 
- 2 штатива с лапками для крепления объектов; 
- экран; 
- миллиметровая бумага. 
Задание 1. С использованием лезвий, иголок, рамок для слайдов (или картона) и 
пластилина или скотча изготовьте объекты-диафрагмы с отверстиями разной формы и 
  
размеров (круглые, прямоугольные, в виде щели, двойной щели, широких отверстий, 
пересеченных одиночными проволочками разного диаметра).  
Установите поочерѐдно изготовленные Вами диафрагмы на пути пучка лазерного 
излучения на расстоянии порядка (1,5 ÷ 3) м от экрана. Вычертите схему 
экспериментальной установки. Схематически изобразите наблюдаемое распределение 
интенсивностей излучения. 
Сравните форму наблюдаемых в каждом опыте световых пятен с формой объектов, 
освещаемых излучением лазерного источника.  
Сравните наблюдаемые картины, отмечая в них сходные и различные черты. 
Предложите объяснение симметричности наблюдаемых картин. 
Акцентируйте внимание на условиях, при которых существует не соответствующее 
законам геометрической оптики распределение интенсивности.  
 
Вы, конечно, обратили внимание на подобие в распределении интенсивности 
изучения на экране после прохождения его через щели различной ширины. Выяснить 
закономерности, характерные для расположения минимумов освещѐнности (тѐмных 
пятен) в получаемых картинах, и применить их практически вы сможете, выполняя 
задания 2 – 7. 
Задание 2. Исследуйте, как зависит от ширины щели b координата xm минимума  
освещѐнности заданного порядка (m = ± 1) в картине, наблюдаемой при освещении щелей 
гелий-неоновым лазером, генерирующим излучение красного цвета с длиной волны  
λ = 632,8 нм. В качестве щели используйте губки штангенциркуля, закреплѐнного в 
штативе так, чтобы стойка не мешала наблюдениям; ширину щели измеряйте, используя 
нониус-шкалу штангенциркуля.   
Порядковый номер минимума освещѐнности отсчитывайте от центра наблюдаемой 
картины. В целях уменьшения погрешностей измеряйте расстояние 2xm между 
  
минимумами одного порядка, симметрично расположенными относительно центрального 
яркого пятна. Результаты измерений внесите с таблицу 1 (приложение Б). 
Повторите измерения, выбирая минимумы освещѐнности других порядков:  
m = ± 2, . ± 3,… . 
Постройте соответствующие различным значениям m графики зависимости 
координаты минимума интенсивности  от ширины щели xm = f(b). Выберите оси 
координат для построения графиков так, чтобы можно было сделать однозначное 
заключение о характере исследуемой зависимости. 
Сделайте обоснованный вывод о характере зависимости xm = f(b).  
Задание 3. Исследуйте, как зависит от расстояния L между щелью и экраном 
координата xm минимума освещѐнности заданного порядка m в картине, наблюдаемой при 
освещении щели фиксированной ширины b гелий-неоновым лазером, генерирующим 
излучение с длиной волны λ = 632,8 нм. Результаты занесите в таблицу 2 (приложение Б).  
Повторите опыты, выбирая другие значения: 
а) порядка минимума m; 
б) ширины щели b.  
Постройте графики зависимости xm = f(L), соответствующие различным значениям 
m и различным значениям b.  
Сделайте обоснованный вывод о характере зависимости xm = f(L). 
 Задание 4. Исследуйте, как зависит координата минимума освещѐнности от его 
порядка m в картине, наблюдаемой при освещении щели излучением гелий-неонового 
лазера (длина волны излучения 632,8 нм).  Заполните таблицу 3 (приложение Б). 
Постройте график зависимости xm = f(m). Ширину щели и расстояние до экрана выберите 
самостоятельно.  Сделайте обоснованный вывод о характере зависимости.  
  
Сравните вывод, полученный в результате непосредственных измерений, с тем, 
который можно получить, используя графические зависимости, полученные при 
выполнении заданий 2 и 3, при b = const и L= const. 
Задание 5. Сравните координаты xm минимумов освещѐнности в картине, 
получаемой с использованием гелий-неонового и полупроводникового лазера. Пользуясь 
плакатом с изображением сплошного спектра,  градуированного в шкале длин волн (оно 
имеется на обложке тетради для лабораторных и экспериментальных исследований для 
одиннадцатого класса [2]), сделайте предположение о характере зависимости координат 
минимумов освещѐнности от длины волны излучения (при фиксированных значениях 
величин b, m и L). 
Задание 6. Комбинируя выявленные экспериментально и предполагаемую 
зависимости, составьте формулу, соответствующую функции  xm = f(b, L, λ, m). Учтите 
при этом, какой тригонометрической функции соответствует отношение xm /L для малых 
углов. Отметьте соответствующие углы на схеме проведѐнных вами опытов. (При записи 
формулы воспользуйтесь подсказкой о том, что  xm /L ≈ tgφ ≈ sinφ ≈ φ. При этом угол φ 
измеряется в радианах.)  
Используя результаты произведѐнных измерений, определите значение 
коэффициента пропорциональности в записанной вами функции xm = f(b, L, λ, m), а затем 
запишите итоговую формулу. 
Задание 7. Применяя полученную формулу и экспериментальные данные, 
определите длину волны излучения полупроводникового лазера. Определите погрешность 
определения длины волны. Определите положение найденной вами длины волны на 
шкале электромагнитных волн; обратите внимание на соответствие цвета излучения 
полупроводникового лазера цвету излучения, соответствующего найденной вами длине 
волны в сплошном спектре. Объясните несоответствие, если оно будет обнаружено. 
 
  
Освоенную вами методику экспериментального исследования можно применить 
для изучения прохождения света через систему параллельных друг другу одинаковых по 
ширине b и расположенных на одинаковом расстоянии a щелей, называемую 
дифракционной решѐткой. Расстояние d = b + a  называют периодом, или постоянной 
дифракционной решѐтки. Таблицы для записи результатов измерений при выполнении 
заданий 8 – 10 могут быть аналогичны соответствующим таблицам 1– 4 приложения Б. 
Задание 8. Поместите на пути пучка излучения, генерируемого гелий-неоновым 
лазером, одномерную дифракционную решѐтку. Исследуйте, как зависят координаты xm 
максимумов освещѐнности в получаемой картине  от:  
а) расстояния L между дифракционной решѐткой и экраном (при фиксированном 
значении m);  
б) номера максимума m (при фиксированном значении L).  
в) расстояния d между соседними щелями в дифракционной решѐтке. 
Предварительно определите период дифракционной решѐтки, зная, сколько щелей 
содержится на каждом миллиметре еѐ длины (в наборе по оптике, выпускаемом для школ 
Беларуси, имеются дифракционные решѐтки, содержащие 50, 100, 125 щелей на отрезке 
миллиметровой длины). 
Постройте графики, соответствующие результатам экспериментов.  
Сформулируйте обоснованные выводы о характере установленных зависимостей; 
г) проводя качественное сравнение формируемого дифракционной решѐткой 
спектра излучения лампы накаливания и изображения сплошного спектра, 
градуированного в шкале длин волн, сделайте предположение о том, как зависит 
положение максимума освещѐнности от длины волны излучения λ; 
д) скомбинируйте общую формулу xm = f(d, L, λ, m), отражающую закономерности 
− выявленные экспериментально и предполагаемую. Используйте при этом свойство 
тригонометрических функций малых углов применительно к отношению величин xm и L 
  
(смотри задание 6). Не забудьте определить числовое значение коэффициента 
пропорциональности. 
Задание 9. Воспользуйтесь скомбинированной вами формулой и 
экспериментальными данными, полученными с использованием гелий-неонового лазера, 
для определения периода d дифракционной решѐтки, для которой вам неизвестно число 
щелей на отрезке длиной 1 мм. Определите погрешности. 
Задание 10. С использованием различных дифракционных решѐток определите 
длину волны излучения полупроводникового лазера. Определите погрешности. Сравните 
найденное значение длины волны с тем, которое определено с применением щели (при 
выполнении задания 7). 
Задание 11. Воспользуйтесь полученными результатами применительно к 
двумерной дифракционной решѐтке и определите экспериментально расстояние между 
нитями основы (продольными нитями) и утка (поперечными нитями) в образцах ткани-
органзы или капроновой ленты, используемых соответственно для шитья занавесок и 
завязывания бантов. Результаты измерений занесите в таблицы 5 и 6 (приложение Б). 
Вычислите погрешности. 
Поздравляем Вас! Вы познакомились с явлением дифракции оптического 
излучения и самостоятельно установили его закономерности.  
А при каких условиях это явление возможно?  
При каком условии не выполняются законы геометрической оптики?  
Выясните это, анализируя результаты выполненных экспериментов. 
Задание 12. Вычислите применительно ко всем произведѐнным вами опытам 
величину 
D
L
p

 , где λ – длина волны излучения, L – расстояние от объекта, 
взаимодействующего со светом, до экрана, D – характерный размер объекта (ширина 
щели, период дифракционной решѐтки). Качественно оцените влияние величины р, 
  
называемой волновым параметром, на контрастность (чѐткость) наблюдаемых 
дифракционных картин и условия их формирования. 
Задание 13. Оформите отчет о проведѐнном экспериментальном исследовании и 
сформулируйте сделанные вами выводы о сути явления дифракции, об условиях 
наблюдения этого явления, установленных вами закономерностях и о возможном 
практическом применении дифракции. На основе материалов отчѐта подготовьте 
сообщение к научной конференции школьников. 
 
Приложение Б 
Рекомендуемые формы таблиц для записи результатов измерений 
 
Таблица 1 – К заданию 2 
 
 
λ, м  
 
L, м 
 
m 
 
 
b, м 
xmin, м 
2
min
правлев xx
x

  слева справа 
  1     
1     
…     
2     
2     
…     
3     
3     
…     
 
 
 Таблица 2 – К заданию 3 
 
 
λ, м  
 
b, м  
 
m 
 
 
L, м  
xmin, м 
2
min
правлев xx
x

  слева справа 
  1     
1     
…     
2     
2     
…     
3     
3     
…     
 
 
  
Таблица 3 – К заданию 4 
 
 
b, м 
 
L, м 
 
 
λ, нм 
 
m 
xmin, м  
2
min
правлев xx
x

  
слева справа 
   1    
2    
…    
 
Таблица 4 – К заданию 7 
 
 
b, 
м 
 
L, 
м 
 
 
m 
xmin, м 
2
min
правлев xx
x

  
 
λ, нм 
 
<λ>, нм слева справа 
  1      
  2     
  …     
 
 
Таблица 5 – К заданию 11 (Нити основы) 
 
 
λ, 
нм 
 
m 
 
 
L, м 
xmax, м 
2
max
нижнверх xx
x

  
 
b, м  
 
<b>, м сверху снизу 
 1       
 2      
 …      
 
Таблица 6 – К заданию 11 (Нити утка) 
 
 
λ, 
нм 
 
m 
 
 
L, м 
xmax, м 
2
max
правлев xx
x

  
 
a, м  
 
<a>, м слева справа 
 1       
 2      
 …      
 
 
 
 
 
 
  
 
 
